










Mutation breeding is a useful method for crop improvement. Its success, however, depends on the type of mutagenic 
treatment and the treatment methods used.
Ion beams show promise as a new mutagen which induces mutations with high frequency and produces novel mutants, 
because ion beams have high linear energy transfer (LET) and thus have greater biological effects compared with low 
LET radiations such as gamma rays and X-rays. Therefore, the mutagenic characteristics of ion beams for mutation 
breeding were investigated. 
The practical use of ion beams requires information about effective and efficient doses. In gamma rays, there are no 
experiment-based reports on the optimum irradiation dose, although gamma rays have been commonly used. In addition, 
there are few data regarding the usefulness of the gamma ray irradiation with a low dose rate to prevent radiation damage. 
Therefore, optimum irradiation methods of ion beams and gamma rays for mutation breeding were investigated.
1. Characteristics of ion beams as mutagens for mutation breeding
1) Efficiency
Efficiency, which is defined as the ratio of specific, desirable mutagenic changes to plant damage caused by 
mutagen treatment, was compared between ion beams and gamma rays using rice (Oryza sativa) and chrysanthemum 
(Chrysanthemum morifolium).
Rice seeds were irradiated with 220 MeV carbon ions (mean LET 107 keV·µm-1), 320 MeV carbon ions (mean LET 76 
keV·µm-1), 100 MeV helium ions (mean LET 9 keV·µm-1) and gamma rays. Fertility was examined in the M1 generation, 
and the frequency of the chlorophyll mutations was examined in the M2 generation. The relationship between the mutation 
frequency per M2 plant and fertility indicated that the mutation frequency based on fertility induced by ion beams equaled 
or exceeded that induced by gamma rays. 
In an irradiation experiment of leaf explants of chrysanthemum carried out using the same ion beams, the effects of 




（平成 24 年 7 月 2 日受付　平成 24 年 8 月 29 日受理）
†本論文は千葉大学学位審査論文（平成 23 年 9 月）を和訳し，編集・加筆したものである．
本報告の一部は，Nucl. Instr. Meth. In Phys. Res. B 206 , 561 - 564 (2003); Breed. Sci. 58 , 331 - 335 (2008);
Breed. Sci. 59 , 169 - 177 (2009 ); Euphytica 165 , 97 -103 (2009); Breed. Sci. 60 , 398 -404 (2010 ) において発表した．
Mutation Breeding with Ion Beams and Gamma Rays
Hiroyasu YAMAGUCHI
花き研報　Bull．Natl．Inst．Flor．Sci．12：47 〜 83，2012 47
radiation damage. Mutation frequency with the 220 MeV carbon ion beam was high compared to the other ion beams and 
gamma rays, while there was little reduction in the nuclear DNA content as the irradiation dose increased. In contrast, 
when the irradiation dose of the 100 MeV helium ion beam increased, the nuclear DNA content decreased, although the 
mutation frequency did not increase compared to the other treatments. Thus, the efficiency, which was determined as the 
relationship between the frequency of flower color mutation and the reduction in nuclear DNA content, differed according 
to the type of ion beam used, and the efficiency with 100 MeV helium ions was lower than that with gamma rays.
In conclusion, the efficiencies of ion beams generally appear to be higher than those of gamma rays; however, some 
types of ion beams (e.g., 100 MeV helium ions) produced lower efficiencies than those produced by gamma rays.
2) Mutated sector size
A wide mutated sector is desirable to establish mutants efficiently. Therefore, the width of mutated sectors with ion 
beams was compared to that with gamma rays using rice and chrysanthemum.
The results of segregation frequency of chlorophyll mutants in the M2 generation of rice showed that ion beams 
produced wider mutated sectors than did gamma rays. 
In chrysanthemum, flower color mutants were produced by irradiation of ion beams and gamma rays to lateral buds 
and by subsequent release of mutants from chimeric status with cutting back twice. Analysis of the chimeric structure 
made by comparing the flower color of the mutants to that of plants regenerated from the roots of mutants indicated 
that some of the mutants obtained with ion beams were solid mutants, where both LI and LIII layers were derived from 
the same mutated cell. No such solid mutants were obtained with gamma rays. Thus, the expansion of mutated sectors 
through all the layers of shoot apex occurred only with ion beam irradiation.
In conclusion, it appears that ion beams produced wider mutated sectors compared with gamma rays.
3) Mutation spectra
New mutagens are expected to have a different spectrum from the mutagens presently used. In a comparison of the 
relative frequency of each type of chlorophyll mutation (albina, xantha, viridis and others) in rice, no significant differences 
between ion beams and gamma rays were found. In chrysanthemum as well, the spectra did not seem to differ between 
ion beams and gamma rays because neither ion-beam- nor gamma-ray-specific mutants were observed, and there was 
no difference in the relative frequencies of each flower color mutation. From these results, it appears that there was no 
difference in mutation spectra between ion beams and gamma rays.
2. Optimum irradiation methods for mutation breeding
I examined suitable irradiation doses to obtain the maximum number of mutant lines from rice seeds sown after 
irradiation by both ion beams and gamma rays. As a result, it was found that the number of mutated lines per irradiated 
seed was highest at the shoulder dose in the survival curves. Irradiation at the shoulder dose did not affect survival 
markedly, giving approximately 90% survival. This result demonstrated that irradiation with such low doses was enough 
to efficiently produce mutants. Also in chrysanthemum and rose, mutants were obtained even at low doses of ion beam 
irradiation that did not affect shoot regeneration or survival, respectively.
To clarify the usefulness of the gamma ray irradiation with low dose rate for reducing radiation damage, I investigated 
the effect of total irradiation dose and dose rate on flower color mutation and nuclear DNA content as indices of radiation 
damage in chrysanthemum. Chrysanthemum plants were gamma-irradiated with various total doses at rates of 0.5, 1, and 
2 Gy·h-1. The frequency of flower color mutation and the nuclear DNA content were investigated in regenerated plants. 
The dose rate of gamma rays influenced the nuclear DNA content but did not affect mutation frequency, and the same 
mutation frequencies were obtained without large reductions in nuclear DNA content by 0.5 Gy·h-1, when compared with 
2 Gy·h-1. In conclusion, gamma ray irradiations with high total doses at low dose rates efficiently induced mutations with 
less radiation damage in chrysanthemum.






















始めてからこれまでの 75 年間に，世界中で 3 , 100 品
種以上の突然変異品種が作出され，我が国において
はおよそ 450 品種以上が作出されている（The FAO/
IAEA Mutant Variety Database, http://mvgs.iaea.org/
AboutMutantVarieties.aspx）．
X 線を突然変異誘発に利用することは，X 線の発見
後まもなく，20 世紀のはじめに de Vries によって最初
に提唱された．そして，1945 年には X 線による初めて
の突然変異品種が，チューリップで De Mol によって作


















付与（Linear energy transfer: LET）が小さい放射線であ
るガンマ線や X 線と比較して，ターゲットに対して高
いエネルギーを局所的に付与することである（Yang and 










然変異育種プログラムにおいて，キク（Nagatomi et al., 
2003; Ueno et al., 2005），カーネーション，バーベナや
その他の作物において新しい突然変異品種が得られてき



























































Killion and Constantin, 1971; Sripichtt et al., 1988），生
育（ Bottino et al., 1975; Killion and Constantin, 1971; 
Killion et al., 1971; Yamashita, 1964）や稔性（Killion and 







































得られている（Hase et al., 2000; Shikazono et al., 2003; 
Tanaka et al., 1997; Tanaka et al., 2002）．さらに，様々な
変異体が観賞植物を中心に多くの作物で獲得されてお
り（Hamatani et al., 2001; Hara et al., 2003; Kanaya et al., 
2008; Kazama et al., 2008 a; Miyazaki et al., 2002; Miyazaki 
et al., 2006; Nagatomi et al., 1996; Okamura et al., 2003; 
Yamaguchi et al., 2003）， キク（Nagatomi et al., 1996）










「効果」と「効率」の２つが使われる（Konzak et al., 







ては，イオンビームはガンマ線（Fujii et al., 1966; Mei 
et al., 1994），X 線（Hirono et al., 1970; Yang and Tobias, 









玄米を直径 6 cm のシャーレに，イオンビームが胚
に当たるように胚を上にして貼り付けた．イオンビー
ムは，日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所の
AVF サイクロトロンを用い，220 MeV 炭素イオン（平
均 LET 107 keV･µm-1）を照射線量 10，20，30，40，50
および 60 Gy で， 320 MeV 炭素イオン（平均 LET 76 
keV･µm-1）を 20，40，60，80，100 および 150 Gy で，
100 MeV ヘリウムイオン（平均 LET 9 keV･µm-1）を 50，
100，150，200，250 および 300 Gy で照射した．ガンマ
線は，農業生物資源研究所放射線育種場のガンマールー
ムを使い，１時間あたり 10 Gy の線量率で，照射線量
100，150，200，250，300，350，400 および 450 Gy で
籾付きの種子に照射した．１回の照射に 300 〜 1000 粒










220 MeV 炭素イオンの 10，20，30 および 40 Gy，320 
MeV 炭素イオンの 20，40，60，80 および 100 Gy，100 
MeV ヘリウムイオンの 50，100，150，200 および 250 
Gy，ガンマ線の 100，150，200，250 および 300 Gy で
生存した実生（M1 個体）は水田で栽培し，９月に各 M1
個体の稈長が最も長い穂から M2 種子を採種した．
稔性と突然変異は，150 個体以上の M1 個体を扱うこ
とができた処理区を使って調査し，稔実率と突然変異率
は，区ごとに算出した．









Figure 3，Figure 4 および Figure 6 に示した「Mutation 
frequency per M2 plant」は，調査した M2 個体数に対す
る葉緑素変異体数として求めた．Figure 5 および Figure 
7 に示した「Mutation frequency per M1 plant」は，調
査した M1 個体数に対する，後代（M2 植物）において
葉緑素変異が現れた M1 系統の数として求めた．Figure 
8 に示した「Number of mutated M1 plants per sown M1 




の約 49 , 000 個体を使い評価した．
葉緑素変異の分離頻度は，各穂から 25 粒の M2 種子









では 20 Gy，320 MeV 炭素イオンでは 60 〜 80 Gy，100 
MeV ヘリウムイオンでは 150 Gy，そしてガンマ線では
200 Gy であった．50 % 致死となる線量は，220 MeV 炭
素イオンでは 35 Gy，320 MeV 炭素イオンでは 100 Gy，
100 MeV ヘリウムイオンでは 240 Gy，そしてガンマ線






















Fig. 1. Effect of ion beam and gamma ray irradiation on the 
survival of rice seeds.
Survival rate is expressed as the number of seedlings from 
the irradiated seeds divided by the number of seedlings 
from the non-irradiated seeds. ○: 220 MeV carbon ion 
beam; ●: 320 MeV carbon ion beam; △: 100 MeV helium 
ion beam; ▲: gamma rays. Vertical bars indicate SE (n = 
4 for the 220 and 320 MeV carbon ion beams; n = 3 for the 
100 MeV helium ion beam and gamma rays).
Fig. 2. Ef fect of ion beam and gamma ray irradiation on 
fertility.
Fertility is determined based on seed set in the panicles 
of 50 M1 plants selected at random from each lot, which 
consisted of more than 150 M1 plants derived from M1 
seeds irradiated with each dose on the same day. ○: 220 
MeV carbon ion beam, y = 90 .6 － 1 . 64 x, r = －0 .918***; 
●: 320 MeV carbon ion beam, y = 92.6 － 0.738 x, r = 
－0 . 913 ***; △: 100 MeV helium ion beam, y = 97 . 6 － 
0.240x, r = －0.959***; ▲: gamma rays, y = 94.2 － 0.162x, 










90％となるときの変異頻度を比較した．生存率 90 % に
おける変異頻度は，３つのイオンビームともに，M2 植
物あたりの変異頻度は約 1 . 7 % であった．一方，ガンマ
線ではイオンビームよりも低く，約 1 . 0 % であった．生
存率 70 % における変異頻度は，320 MeV 炭素イオンで





90 % における M1 植物あたりの変異頻度は，320 MeV 炭
素イオンで最も高く 9 . 5 %，以下，220 MeV 炭素イオン
で 9.3%，ガンマ線で 8.4%，100 MeV へリムイオンで 8.1%
であった．生存率 70％においては，100 MeV ヘリウム
イオンで最も高く 10 . 2 %，次いで 220 MeV 炭素イオン







Fig. 3. Ef fect of ion beam and gamma ray irradiation on 
mutation induction.
The mutation frequency is determined as the number of 
chlorophyll mutants divided by the number of M2 plants 
investigated, using the M1 -plant progeny method. ○: 220 
MeV carbon ion beam, y = 0 . 876 + 0 .0305 x, r = 0 . 563; ●: 
320 MeV carbon ion beam, y = 0 . 145 + 0 .0193 x, r = 0 . 696; 
△: 100 MeV helium ion beam, y = －0 . 171 + 0 .0103 x, r = 
0 . 934**; ▲: gamma rays, y = 0 . 124 + 0 . 00464 x, r = 0 . 685 . 
** Significant at 1% level.
Fig. 4. Relationship between survival rate and mutation 
frequency.
The mutation frequency is determined as the number 
of chlorophyll mutants divided by the number of M2 
plants investigated, using the M1-plant progeny method. 
Survival rate is expressed as the number of seedlings 
from irradiated seeds divided by the number of seedlings 
from the non-irradiated seeds. The regression lines are 
calculated in the range of 60 %－95 % survival and 90 %－
105% survival individually. 220 MeV carbon ion beam, y = 
1 . 77 － 0 . 0001 x, r = －0 .005 (for 60%－95 % survival) and 
y = 6 . 91 － 0 . 057 x, r = －0 .496 (for 90 %－105% survival); 
320 MeV carbon ion beam, y = 2 . 70 － 0 . 011 x, r = －0 .280 
(for 60%－95% survival) and y = 10.2 － 0.093x, r = －0.492 
(for 90 %－105 % survival); 100 MeV helium ion beam, y = 
3 . 1 － 0 . 018 x, r = －0 . 635 * (for 60 %－95 % survival) and 
y = 15 .8 － 0 . 156 x, r = －0 .614 (for 90 %－105% survival); 
gamma rays, y = 2 . 18 － 0 . 013 x, r = －0 . 445 (for 60 %－
95% survival) and y = 8 . 36 － 0 . 074 x, r = －0 .825 (for 90%











ものの，同様の傾向がみられた．稔実率が 60 % となる
ときの変異頻度は，220 MeV 炭素イオンと 100 MeV ヘ
リウムイオンでは 1 . 4 %，320 MeV 炭素イオンとガンマ
線では 1 .1 % であった．
稔実率と M1 植物あたりの変異頻度にも負の直線関係
がみられた（Fig. 7）．220 MeV 炭素イオン，100 MeV
ヘリウムイオンおよびガンマ線では稔実率の低下により
Fig. 5. Relationship between sur vival rate and mutation 
frequency per M1 plant.
The mutation frequency is determined as the number 
of chlorophyll mutants divided by the number of M1 
plants investigated, using the M1-plant progeny method. 
Survival rate is expressed as the number of seedlings 
from irradiated seeds divided by the number of seedlings 
from the non-irradiated seeds. The regression lines are 
calculated in the range of 60 %－95 % survival and 90 %－
105 % survival individually. 220 MeV carbon ion beam, y = 
10 .5 － 0 . 0173 x, r = －0 .259 (for 60 %－95% survival) and 
y = 35 .4 － 0 . 290 x, r = －0 . 636 (for 90%－105% survival); 
320 MeV carbon ion beam, y = 9.84 － 0.0249x, r = －0.019 
(for 60%－95% survival) and y = 30 .2 － 0 .23x, r = －0 .350 
(for 90 %－105 % survival); 100 MeV helium ion beam, y = 
17 .8 － 0 .108 x, r = －0 .819 * (for 60%－95 % survival) and 
y = 55 .9 － 0 . 531 x, r = －0 .424 (for 90 %－105 % survival); 
gamma rays, y = 11 .1 － 0 . 0644 x, r = －0 .465 (for 60 %－
95% survival) and y = 23 .8 － 0 . 171 x, r = －0 .375 (for 90%
－105% survival). * Significant at 5% level.
Fig. 6. Relationship between fertility and mutation frequency 
per M2 plant.
The mutation frequency is determined as the number of 
chlorophyll mutants divided by the number of M2 plants 
investigated, using the M1 -plant progeny method. Fertility 
is based on seed set in panicles of the longest culm in 50 
M1 plants selected at random in each treatment. 220 MeV 
carbon ion beam, y = 2 . 76 － 0 . 0225 x, r = －0 .743**; 320 
MeV carbon ion beam, y = 3 . 23 － 0 . 0383 x, r = －0 . 644*; 
100 MeV helium ion beam, y = 3.84 － 0.0400 x, r = 
－0.911**; gamma rays, y = 2 .41 － 0 .022x, r = －0.587 . * 
and ** Significant at 5 and 1 % levels, respectively.
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M1 植物あたりの変異頻度は有意に増加した．稔実率が
60 % となるときの変異頻度は，100 MeV ヘリウムイオ
ンで最も高く 8.0%，次いで 220 MeV 炭素イオンで 7.5%，

















変異体数の関係に 2 次曲線をあてはめ，播種した M1 種
子あたりの変異体数が最も高くなる線量と変異体数を求
めると，220 MeV 炭素イオンでは 22 Gy で 0 . 085 個体，
320 MeV 炭素イオンでは 73 Gy で 0 . 094 個体，100 MeV
ヘリウムイオンでは 187 Gy で 0 . 076 個体，ガンマ線で






Fig. 7. Relationship between fertility and mutation frequency 
per M1 plant.
The mutation frequency is determined as the number of 
chlorophyll mutants divided by the number of M1 plants 
investigated, using the M1 -plant progeny method. Fertility 
is based on seed set in panicles of the longest culm in 50 
M1 plants selected at random in each treatment. 220 MeV 
carbon ion beam, y = 13 .3 － 0 . 0963 x, r = －0 .842**; 320 
MeV carbon ion beam, y = 11 . 9 － 0 . 0778 x, r = －0 . 618; 
100 MeV helium ion beam, y = 19.6 － 0.194x, r = －0.875**; 
gamma rays, y = 11 . 8 － 0 . 0856 x, r = －0 . 587 . * and ** 
Significant at 5 and 1% levels, respectively.　
Fig. 8. Relationship between ir radiation dose and the 
number of mutated M1 plants per sown M1 seed.
The number of mutated M1 plants per sown M1 seed is 
determined as the number of M1 plants that produced 
chlorophyll mutants in their progeny (M2 plant) divided 
by the number of sown M1 seeds sown after irradiation. 
○: 220 MeV carbon ion beam, y = －0.696 + 0.780 x － 
0 . 0174 x2 , r = 0 . 732 *; ●: 320 MeV carbon ion beam, y = 
－ 8 . 52 + 0 . 493 x － 0 . 0034 x2 , r = 0 . 726 *; △: 100 MeV 
helium ion beam, y = － 3 . 462 + 0 . 118 x － 0 . 000315 x2 , 
r = 0.869 ***; ▲: gamma rays, y = 1.83 + 0.0383 x － 









の相対出現頻度は約 50 %，一方，キサンタは 8 〜 15％，










だったのに対し，220 MeV 炭素イオンでは 20 〜 40 Gy
の範囲で 0 . 19 〜 0 . 20，320 MeV 炭素イオンでは 60 〜
100 Gy の範囲で 0 . 18 〜 0 . 20，100 MeV ヘリウムイオ




















Fig. 9. Frequency distribution of the dif ferent types of 
chlorophyll mutants induced by ion beam and gamma 
ray irradiation.
Fig.10. Frequency of the dif ferent types of chlorophyll 
mutants induced by ion beam and gamma-ray 
irradiation.
The frequency is determined as the number of each type 
of chlorophyll mutants divided by the total number of 












































M2 種子における葉緑素変異の分離頻度は 0 . 25 よりも小
さくなる（Osone, 1963）．本実験では，各 M1 植物から
主稈であると考えられる稈長が最も長い穂から M2 種子
を採種し，変異体の分離頻度の平均値はすべての照射処
Fig.11. Frequency distribution of segregation frequency of chlorophyll mutants induced by ion beam and gamma ray irradiation.
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頻度が，ガンマ線（Ando, 1968; Yamaguchi, 1962），X
線（Matsuo et al., 1958）, そして熱中性子線（Matsuo et 
al., 1958; Yamaguchi, 1962）で見られている . さらにオ
オムギでも，ガンマ線（Doll and Sandfaer, 1969），X 線







































では，生存率はおよそ 90 % であり，生存にほとんど影
響しない．本研究の結果は，そのような低い線量での照
射で，十分に効率よく変異体が獲得できることを示して



























2000; Shikazono et al., 2003; Tanaka et al. 1997b; Tanaka 
et al., 2002）．近年では，カーネーション（Okamura et 
al., 2003; Sugiyama et al., 2008a），シクラメン（Sugiyama 
et al., 2008b），ダリア（Hamatani et al., 2001），デルフィ
ニウム（Chinone et al., 2008），リモニウム（Chinone et 
al., 2008），ラン（Affrida et al., 2008），オステオスペル
マム（Iizuka et al., 2008），ペチュニア（Miyazaki et al., 
2002），バラ（Hara et al., 2003; Yamaguchi et al., 2003），
トレニア（Miyazaki et al., 2006; Sasaki et al., 2008），お




試みられている（Furutani et al., 2008; Nagatomi et al., 
1998b; Shirao et al., 2007; Suzuki et al., 2005; Ueno et al., 
2005; Wakita et al., 2008; Watanabe et al., 2008）．その
中でガンマ線では得られなかった花色変異体が得られ
（Nagatomi et al., 1998b），新しい花色（Nagatomi et al., 









告されている（Dowrick and El-Bayoumi, 1966; Ichikawa 
et al., 1970）．そのような染色体数の減少に伴い花序が小





定ができる．それにより，バナナ（Roux et al., 2003），
ライグラス （Barker et al., 2001）やライ麦の染色体添加
系統（Bashir et al., 1993; Pfosser et al., 1995）では，染
色体１本の増減を検出できることが報告されている．さ












キ ク の 無 菌 植 物 か ら 葉 片 を 10 × 5 mm の 大
き さ で 切 り 出 し ，6 cm の シ ャ ー レ 内 に 調 製 し
た 1 mg･L-1 6-benzylaminopurine (BA)，0.2 mg･L-1 
1 -naphthaleneacetic acid (NAA)，2 % スクロースおよ
び 0 . 9 % 寒天から構成される MS 培地（Murashige and 
Skoog 1962）（pH 5 . 8）に置床し，シャーレをポリイミ
ド製フィルムで覆った．
置床３〜４日後に，日本原子力研究開発機構高崎量子
応用研究所の AVF サイクロトロンを用い，220 MeV 炭
素イオン（LET 107 keV･µm-1）を照射線量 1，2，3 およ
び 5 Gy で，320 MeV 炭素イオン (LET 76 keV･µm-1 ) を
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1，2，3 および 5 Gy で，そして 100 MeV ヘリウムイオ
ン（LET 9 keV･µm-1）を 2，5，10 および 15 Gy で照射
した．ガンマ線は，農業生物資源研究所放射線育種場の
ガンマールームで，１時間あたり 10 Gy の線量率で，照
射線量 10，20，30 および 40 Gy で照射した．
照射後，葉片を 100 mL 容のコニカルビーカー内に調
製した 1 mg･L-1 BA，0 .2 mg･L-1 NAA，2 % スクロースお
よび 0 .9% 寒天を添加した MS 培地（pH 5 .8）に移植し，
カルス誘導し，さらにその 17 または 18 日後に，再分化
させるため，100 mL 容のコニカルビーカー内に調製し
た 1 mg･L-1 BA，0 .1 mg･L-1 NAA，2 % スクロースおよび
0 .9 % 寒天を添加した MS 培地（pH 5 . 8）に移植した．
３）再分化率
再分化率は，再分化培地に移植後，6 週間後に調査し
た．照射処理は，１処理あたり 60 〜 100 葉片を用いて，







取った．それらを 100 mL 容のコニカルビーカー内に調
製した 1 % スクロースおよび 0 . 9 % 寒天を添加した MS
培地（pH 5 . 8）に植え付け，発根後順化し，６月に圃
場に定植し栽培した．11 月に Table 1 に示したように各




核 DNA 量 は ， フ ロ ー サ イ ト メ ト リ ー に よ り
Yamaguchi ら（2008）の方法に従って測定した．エン






対核 DNA 量は，対照の核 DNA 量に対する調査材料の
核 DNA 量の比として表した．測定には，220 MeV 炭素
イオンの 1，2 および 3 Gy，320 MeV 炭素イオンの 2，
3 および 5 Gy，100 MeV ヘリウムイオンの 2，5 および






来の再分化植物から，相対核 DNA 量が 0 . 94 〜 1 . 01 で














は低下した（Fig. 12）．再分化率が 50 % となる線量は，
220 MeV 炭素イオンでは 3 Gy，320 MeV 炭素イオンで
は 5 Gy，100 MeV ヘリウムイオンでは 10 Gy，ガンマ




0 . 98 から 1 . 03 であり，平均値は 1 . 00 であった（Fig. 
13）．それに対し，照射された葉片からの再分化植物に
は，核 DNA 量が減少した個体がみられた．最も減少し




が 0 . 97 以下，すなわち無照射の葉片からの再分化植物
における相対核 DNA 量以下となった個体の数は，無
照射と比較して有意に増加し（x2 独立性の検定，P < 
0 . 01），平均値は有意に減少した（Kruskal-Wallis 検定，
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相対核 DNA 量が 0 . 97 以下となった植物の数は，照射
線量が増加するに従って有意に増加し（x2 独立性の検
定，100 MeV ヘリウムイオンおよびガンマ線，P < 0.01；
320 MeV 炭素イオン， P < 0 . 05），平均値は有意に減少し
た（Kruskal-Wallis 検定，P < 0 . 01）．それに対し，220 
MeV 炭素イオンでは，照射線量が高くなっても核 DNA




分化率がおよそ 50 % となる照射線量：220 MeV 炭素イ
オンの 3 Gy，320 MeV 炭素イオンの 5 Gy，100 MeV ヘ
リウムイオンの 10 Gy ，ガンマ線の 20 Gy における核
DNA 量を比較した．220 MeV 炭素イオン 3 Gy とガンマ
線 20 Gy では，相対核 DNA 量の平均値は 0 .98 で，0 .97
以下となった系統の数は，50 個体中それぞれ 23 個体お
よび 21 個体であった．それに対し，320 MeV 炭素イオ
ンの 5 Gy と 100 MeV ヘリウムイオンの 10 Gy 照射で
は平均値は 0 . 96 で，0 . 97 以下となった系統の数はそれ
ぞれ 38 個体および 41 個体であった．このように，320 






あり（220 MeV 炭素イオン；r = 0 . 472 **，ガンマ線；r 
= 0 . 427 **），核 DNA 量が少なくなると葉長は短くなっ
た（Fig. 14）．葉長と葉幅には有意な相関（r = 0 . 915**）
があった（データ略）ことから，核 DNA 量が減少した
植物の葉は小さいことが示された．ガンマ線では，花序
の直径は核 DNA 量との間に有意な相関（r = 0 . 608 **）
があった．220 MeV 炭素イオンでも同様の傾向がみら
れた（r = 0 . 290）．核 DNA 量と花序の直径との関係の
傾きには，220 MeV 炭素イオンとガンマ線とで有意な




Fig.12. Ef fect of ion beam and gamma ray irradiation on 
regeneration in chrysanthemum.
○: 220 MeV carbon ion beam; ●: 320 MeV carbon ion 
beam; △: 100 MeV helium ion beam; ▲: gamma rays; 
Vertical bars indicate SE (n = 4 for 220 and 320 MeV 
carbon ion beams and 100 MeV helium ion beam; n = 5 for 
gamma rays).
Fig.13. Ef fect of ion beam and gamma ray irradiation on 
nuclear DNA content in chrysanthemum.
The bottom and top of the box represent the 25th and 75th 
percentile, respectively. The band in the box represents 
the median. The ends of the whiskers represent the 
10th and 90th percentile, respectively. Dots plotted inside 
the box represent the average data. Relative nuclear 
DNA content is expressed as the ratio of the nuclear 
DNA content of the investigated plants divided by that 
of the non-cultured control plants. Data shown in “Non 












核 DNA 量（Fig. 17）との関係を調査した．再分化率を
基準とした場合に，イオンビームによる変異頻度はガン
マ線より高い傾向にあった．一方，核 DNA 量を基準と
























のイオンやガンマ線と同等（Fig. 15，Fig. 16，Fig. 17）
で，一方，照射線量が高くなっても核 DNA 量の減少程






本実験では，LET が 76 keV･µm-1 の 320 MeV 炭素
イオンが花色変異誘発には最も効果的であった（Fig. 
15，Fig. 16）．一方，イネにおいて葉緑素変異の誘発に
は LET が 9 keV･µm-1 の 100 MeV ヘリウムイオンが最
も効果的であった（Yamaguchi et al., 2009）．Kazama ら
（2008 a）は，変異誘発効果はイオン種によるのではな
く，LET によることを報告している．それゆえ，それ
Fig.14. Relationship between nuclear DNA content and length of leaf, diameter of inflorescence in chrysanthemum.
○, solid line: 220 MeV carbon ion beam, leaf; y = －171 + 259 x, r = 0 . 472**, inflorescence; y = 30 .3 + 94 .1 x, r = 0 . 290; ▲, dotted line: 






M2 世代におけるアルビノ変異体の誘発効果は LET が


























Fig.15. Ef fect of ion beam and gamma ray irradiation on 
frequency of flower color mutations in chrysanthemum.
○: 220 MeV carbon ion beam; ●: 320 MeV carbon ion 
beam; △: 100 MeV helium ion beam; ▲: gamma rays.
Fig.16. Relationship between regeneration rate and frequency 
of flower color mutations in chrysanthemum.
○: 220 MeV carbon ion beam, y = 15.7 － 0.110 x, r =
－0.986 *; ●: 320 MeV carbon ion beam, y = 28.3 － 
0 . 249 x, r = －0 . 965 *; △: 100 MeV helium ion beam, y = 
16 . 0 － 0 . 161 x, r = －0 . 998 **; ▲: gamma rays, y = 11 . 3 
－ 0 . 0975 x, r = －0.945. *and** Significant at 5 % and 1 % 
levels, respectively.
Fig.17. Relationship between nuclear DNA content and 
frequency of flower color mutations in chrysanthemum.
○: 220 MeV carbon ion beam, y = 900 － 914 x, r = 
－0 .997*; ●: 320 MeV carbon ion beam, y = 572 － 581 x, 
r = －0.875; △: 100 MeV helium ion beam, y = 187 － 188 x, 
r = －0 .995; ▲: gamma rays, y = 196 － 194 x, r = －0 .996 . 





あることが報告されている（Dowrick and El-Bayoumi, 
1966; Ichikawa et al., 1970）が，核 DNA 量の減少と花序































et al., 1997b），UVB 抵抗性変異体（Tanaka et al. 2002）, 
フリル形花弁の変異体（Hase et al., 2000）が得られてい
る．さらにキクでは，ガンマ線では得られていない花色
変異体が得られている（Nagatomi et al., 1998b）．これ
らの結果は，イオンビームが変異原として非常に有効で
Table 1. Type and number of flower color mutants induced by ion beam and gamma ray irradiation.
Radiation Dose（Gy）
No. of plant 
investigated























5 159 5 0 0 5 2 0 2 6 0 0 3 0
3 337 9 5 0 4 3 0 1 6 2 0 2 0
2 354 11 1 0 5 4 0 1 4 1 0 2 0
1 330 1 2 0 5 2 0 1 4 1 0 0 0
320 MeV
carbon ion beam
5 239 10 1 2 2 6 0 7 10 0 1 0 0
3 320 7 0 1 3 2 0 3 1 6 0 0 0
2 287 7 1 1 1 0 0 4 5 1 0 0 0
1 268 1 0 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0
100 MeV
helium ion beam
15 138 6 3 0 1 2 0 1 2 1 0 0 1
10 225 2 1 0 6 1 1 0 2 1 0 0 0
5 291 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
2 275 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Gamma rays 40 128 3 1 1 1 0 0 0 1 4 0 1 0
30 184 3 0 1 1 2 0 1 5 0 0 0 0
20 244 4 1 0 2 0 0 0 3 0 0 3 0
10 399 6 0 0 2 1 0 2 2 0 0 2 0
Non irradiation 937 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1
Z: color of outer ray floret/color of inner ray floret. The flower color of original cultivar ‘Taihei’ is pink. Data shown in “Non irradiation” were taken from 

















にして，6 cm シャーレ内に調製した 2 mg･L-1 BA，0 .01 
mg･L-1 NAA，2 % スクロースおよび 0 . 9 % 寒天を添加
した MS 培地（pH 5 . 8）に植え付けた．それらに，日
本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所の AVF サ
イクロトロンを用い，100 MeV ヘリウムイオン（LET 
9 keV･µm-1） および 220 MeV 炭素イオン（LET 107 














示した．‘レッド・ミニモ’に対する 100 MeV ヘリウム
イオンでは，照射線量が高くなるに従って生存率は低
下した．100 Gy までの照射実験であったが，50 % 致死
線量（LD50）は約 200 Gy と推測された．‘オレンジ・ロ
ザミニ’においても同様に，照射線量が高くなるに従っ
て生存率は低下した．LD50 は 50 〜 75 Gy と推測され
た．‘オレンジ・ロザミニ’に対する 220 MeV 炭素イオ
ン照射においても照射により生存率は減少したが，照射
線量と生存率との関係は明確ではなかった．これは 220 





‘レッド・ミニモ’に対する 100 MeV ヘリウムイオン
照射では，照射された 61 芽のうち，10 芽に由来する個
体に変異が観察された（Table 2）．‘オレンジ ・ ロザミ
ニ’では，56 芽のうち，９芽に由来する個体に変異が
観察された（Table 3）．‘レッド ・ ミニモ’に対する 20
〜 40 Gy の照射，‘オレンジ・ロザミニ’に対する 10 〜
30 Gy の照射では生存率への影響はなかったが，変異は
Fig.18. Influence of ion beam irradiation to axillary buds on 
survival in rose.
(A) 100 MeV helium ion irradiation to ‘Red Minimo.’
(B) 100 MeV helium ion irradiation to ‘Orange Rosamini.’
(C) 220 MeV carbon ion irradiation to ‘Orange Rosamini.’
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観察された．
‘オレンジ・ロザミニ’に対する 220 MeV 炭素イオン
照射では，88 芽のうち 12 芽に由来する個体に変異が観
察された（Table 4）．100 MeV ヘリウムイオンの場合と
同様に，高い線量だけでなく，生存率にはほとんど影響





















Table 2. Effects of 100 MeV helium ion irradiation to axillary buds of ‘Red Minimo’ on the induction of mutation.
Dose（Gy） No. ofirradiated buds
No. of buds
induced mutants Phenotypes of mutants
40 6 2 Smaller flower size, larger petal number
30 15 4 Fewer petal number, larger petal number, smaller flower size, 
light flower color
20 11 4 Smaller flower size (2 ), light flower color, fewer petal number
10 14 0
5 15 0
Table 3. Effects of 100 MeV helium ion irradiation to axillary buds of ‘Orange Rosamini’ on the induction of mutation.
Dose（Gy） No. ofirradiated buds
No. of buds
induced mutants Phenotypes of mutants
30 9 2 Intense flower color, fewer petal number
20 17 5 Flower shape, smaller flower size (2 ), petal shape, fewer petal 
number
10 18 2 Petal shape, light flower color
5 12 0
Table 4. Effects of 220 MeV carbon ion irradiation to axillary buds of ‘Orange Rosamini’ on the induction of mutation.
Dose（Gy） No. ofirradiated buds
No. of buds
induced mutants Phenotypes of mutants
100 7 2 Intense flower color, flower shape
70 10 1 Flower shape
50 12 0
40 11 1 Fewer petal number
30 11 0
20 10 0
10 10 1 Smaller flower size















低 LET 放射線と比較して高い生物効果を示す（Fujii et 










ら LI，LII および LIII からなる（qtd. in Broertjes and 
van Harten, 1988）. ガンマ線を茎頂分裂組織に照射する
と，一般に，ある一つの層だけが変異し，その他の層
は原品種の遺伝子型である周縁キメラの変異体が得ら
れる（Bowen, 1965; Langton, 1980）．さらに，イチイで
は，照射後の回復過程において茎頂あるいはその付近の
細胞から新しい茎頂が再生する現象が報告されている
（Miksche et al., 1962）．リンゴやモモでは，ガンマ線照
射により大きなダメージを受け，分裂組織が死んだ芽に
おいて，周辺の生き残った少数の細胞から腋性の組織が














クの周縁キメラの花色変異体は，LI の組織だけが LII 層
や LIII 層とは遺伝的に異なる（Bowen, 1965; Langton, 
1980）．根は LIII 層のみに由来する（qtd. in Broertjes 

















6 cm シャーレ内に調製した 0 . 9 % 寒天培地上に置いた．
それらを，日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究
所の AVF サイクロトロンを用いて，220 MeV 炭素イオ
ン（LET 107 keV･µm-1）を照射線量 1 , 2 , 4 , 8 および 16 
Gy で , 100 MeV ヘリウムイオン（LET 9 keV･µm-1）を 
5 , 10 , 15 および 20 Gy で照射した。ガンマ線は，農業生
物資源研究所放射線育種場で，１時間あたり 10 Gy の線
量率で，照射線量 10 , 20 , 40 , 80 および 200 Gy で照射し
た．照射された芽は，1 % スクロースおよび 0 . 9 % 寒天
を添加した MS 培地（pH 5.8）に移した．照射 60 日後に，
各照射処理あたり 40 芽を対象に生存率を調査した．
220 MeV 炭素イオンの 2 Gy 照射，100 MeV ヘリウム






















0 . 2 mg･L-1 2 , 4-dichlorophenoxyacetic acid（2 , 4 -D），2 
mg･L-1 BA，3 % スクロースおよび 0 . 9 % 寒天を添加した
MS 培地（pH 5 . 8）に置床した．その３週間後に，それ
らを 0 . 1 mg･L-1 2 , 4-D，2 mg･L-1 BA，3 % スクロースお
よび 0.9% 寒天を添加した MS 培地（pH 5.8）に移植した．
再分化植物は，順化後，圃場に定植し栽培した．
結　果
220 MeV 炭素イオンの 2 Gy 照射ではすべての芽が生
存し，それ以上に線量を高くすると生存率は低下した
（Fig. 19）．しかし，16 Gy でも 15 % の生存率を示した．
100 MeV ヘリウムイオンの 5 Gy および 10 Gy 照射では
芽の生存に影響しなかったが，20 Gy ではすべての芽が
枯死した．ガンマ線の 40 Gy 照射ではすべての芽が生存
し，80 Gy では 80％の生存率を示した．200 Gy ではす
べての芽が枯死した．
生存率に対して同程度の影響を与える線量，すなわち
220 MeV 炭素イオンの 2 Gy，100 MeV ヘリウムイオン
の 10 Gy，ガンマ線の 80 Gy で，それぞれの変異誘発効
果を比較した．さらに，変異誘発に及ぼす照射線量の影
響も検討するため，100 MeV ヘリウムイオンでは 5 Gy
についても変異誘発効果を調査した．それら４つの照射
処理により，12 . 8 % 〜 28 . 8 % という高い頻度で花色変
異が現れた（Table 5）．100 MeV ヘリウムイオンの 5 Gy









イオンでは分離比が 0 % 〜 19 % と 100 % に多くの系統が
分布し，それに対し，分離比が40%〜59%の系統はなかっ
た（Fig. 20）．100 MeV ヘリウムイオンの 10 Gy 照射で
は，分離比が 0 % 〜 19% と 100% に多くの系統がみられ，
30 % 〜 99 % の分離比の系統は少なかった．100 MeV ヘ
リウムイオンの 5 Gy 照射では，0 % 〜 29 % に多くの系
統が分布し，30% 〜 100 % の分離比の系統は少なかった．
ガンマ線では，分離比が 100 % の系統の数が非常に多く，
40 % 〜 59 % の系統はなかった．このように，全体とし
て 0 % 〜 29 % と 100% の分離比を示す系統が多かった．
Fig.19. Ef fect of ion beam and gamma ray irradiation on 
survival of lateral buds of chrysanthemum.








あった（Table 7）．同様の変異体が，100 MeV ヘリウム
イオンの 10 Gy 照射では９系統のうち１系統，100 MeV









の比率は，220 MeV 炭素イオンと 100 MeV ヘリウムイ
オン 5 Gy の照射処理で，ガンマ線より有意に高かった




て，内部の LII 層の組織が LI 層を越えて表面に現れる














Table 5. Effect of ion beam and gamma ray irradiation to lateral buds of 
chrysanthemum on flower color mutation.
Radiation Dose（Gy） Mutation frequency（%）
220 MeV carbon ion beam 2 17 .4 (37/213)
100 MeV helium ion beam 10 28 .8 (32/111)
100 MeV helium ion beam 5 12 .8 (16/125)
Gamma rays 80 22 .5 (34/151)
Number of mutated strains in flower color (A) and number of investigated strains (B) are 
shown in parenthesis as (A/B). The strains from which at least one mutated plant emerged 
in the progenies were counted as a mutated strain.




















220 MeV carbon ion beam 2 213 11 2 4 3 2 - 5 5 4 1
100 MeV helium ion beam 10 111 7 - 1 - 6 - 8 7 3 -
100 MeV helium ion beam 5 125 5 3 - 1 1 - - 4 2 -









































の LET は 220 MeV 炭素イオンよりも小さく，また，透
過深度は 6 . 2 mm であり始原細胞を通過するため，付与
されたエネルギーは小さかったと推測される．このこと
が，完全変異体作出の効果が，220 MeV 炭素イオンの





ガンマ線との間に大きな差はなく，分離頻度が 0 % 〜
29 % および 100 % を示した系統が多く存在し，分離頻度
が 50 % 前後を示した系統は少ない傾向がみられた．分
離頻度は一般に始原細胞数を反映し，たとえば２つの始
原細胞のうちひとつに突然変異が起きた場合に分離頻度
は 50 % となる．そのようなことから，照射によって始
原細胞が死に，減少すると分離頻度は高くなる．しかし，
これでは，前述のような分離頻度 50 % の系統が少なく，
分離頻度が 0 % 〜 29 % と 100 % 系統が多いという分離頻
度の分布は説明できない．
分離頻度 0 % 〜 29 % となるのは，以下のような理由に
Fig.20. Distribution of segregation ratio of flower color 
mutant with ion beam and gamma ray irradiation to 
lateral buds of chrysanthemum.
The segregation ratio was determined as the ratio of 
the number of flower color mutants to the number of 
investigated plants using the strain in which the flower 








が期待される．それゆえ，分離頻度 0 % 〜 29 % は，２次
側芽に突然変異が起きたことによるものと考えられる．
一方，分離頻度 100 % となるためには，２次側芽の LI
層の全細胞が，ひとつの変異細胞から形成されている必






Table 7. Comparison of flower color of plants derived from roots of mutants with that of mutants induced with ion 
beam and gamma ray irradiation to lateral buds of chrysanthemum.
Radiation Dose（Gy）
Flower color Suggested 
chimera structureMutants Plants derived from roots
220 MeV carbon ion beam 2 #511 Pale pink Pale pink Solid mutant
#513 Deep pink Deep pink Solid mutant
#524 Pale yellow Pale yellow Solid mutant
#531 Deep orange Deep orange Solid mutant
#532 Deep orange Deep orange Solid mutant
#515 Pale pink Pink Z Periclinal chimera
#520 Wine red Pink Periclinal chimera
#521 Pale pink Pink Periclinal chimera
#601 Pale yellow Pink Periclinal chimera
100 MeV helium ion beam 10 #546 Pale yellow Pale yellow Solid mutant
#574 Deep orange Orange Periclinal chimera
#545 Orange Pink Periclinal chimera
#564 Deep orange Pink Periclinal chimera
#565 Pinkish white Pink Periclinal chimera
#566 Pinkish white Pink Periclinal chimera
#568 Orange Pink Periclinal chimera
#571 Deep orange Pink Periclinal chimera
#572 Pinkish white Pink Periclinal chimera
100 MeV helium ion beam 5 #503 White White Solid mutant
#506 Orange Orange Solid mutant
#537 Deep orange Deep orange Solid mutant
#502 Rather pale pink Pink Periclinal chimera
#507 Orange Pink Periclinal chimera
#510 Orange Pink Periclinal chimera
#519 Pale pink Pink Periclinal chimera
Gamma rays 80 #549 Orange Deep pink Periclinal chimera
#550 Orange Deep orange Periclinal chimera
#557 Rather pale pink Pink Periclinal chimera
#558 Pale yellow Pink Periclinal chimera
#581 Pinkish white Pink Periclinal chimera
#584 Pale pink Pink Periclinal chimera
#585 Orange Pink Periclinal chimera
#587 Pale pink Pink Periclinal chimera
#591 Pale yellow Pink Periclinal chimera
#598 Yellow Pink Periclinal chimera


































る．キクではガンマ線（Dowrick and El-Bayoumi, 1966; 
Ichikawa et al., 1970）や X 線（Dowrick and El-Bayoumi, 
1966）によって，染色体数が減ることが報告されてい
る．そして染色体数の減少により，キクの花序が小さく







は，致死 （Broertijes, 1968; Killion and Constantin, 1971; 
Sripichtt et al., 1988）， 生育（Bottino et al., 1975; Killion 
and Constantin, 1971; Killion et al., 1971; Yamashita, 1964）






が，オートムギ（Nishiyama et al., 1966），トウモロコシ
（Mabuchi and Matsumura, 1964）で報告されている．さ
らに，セントポーリア（Broertjes, 1968）やムラサキツ
















1 % スクロース，および 0 . 9 % 寒天を添加した MS 培
地（pH 5 . 8）（Murashige and Skoog, 1962）を使って挿
し芽により維持しているキク‘大平’の無菌植物に，農
業生物資源研究所放射線育種場のガンマールームにお
いて 0 . 5，1，2 および 5 Gy･h-1 の線量率で，総線量 15，
30 および 60 Gy のガンマ線を照射した．照射された植
物から葉片を 10 × 5 mm の大きさで切り出し，100 mL
容のコニカルビーカー内に調製した 1 mg･L-1 BA，0 . 2 
mg･L-1 NAA，2 % スクロース，および 0 . 9 % 寒天を添加
した MS 培地（pH 5 . 8）に置床した．その 3 週間後に，
シュートを再分化させるため，100 mL容のコニカルビー












切り取り，それらを 100 mL 容のコニカルビーカー内に
調製した 1 % スクロース，および 0 . 9 % 寒天を添加した
MS 培地（pH 5 . 8）に植え付けた．発根後，順化し，６







約 0.5 cm2 の葉片に 1 mL の染色液（10 mM Tris，50 
mM sodium citrate，2 mM MgCl2，0.1 %（ v/v ） Triton 









び約 10 回の材料測定ごとに 1 回測定した．相対核 DNA












て異なった．すなわち，照射線量が 15 Gy および 60 Gy
では，線量率による再分化率の違いは小さかったのに対
し，30 Gy では非常に大きかった． 
花色変異頻度は，各線量率において照射線量が 30 Gy 
から 60 Gy に高くなったときには差異はみられなかった
が，15 Gy から 30 Gy に高くなると，有意に上昇した（x2
独立性の検定，P < 0 . 05）（Table 8）．それに対し，変異
頻度には線量率の違いによる有意な差はなかった．すな
わち，15 Gy 照射ではすべての線量率で変異頻度は同じ
であった．30 Gy では，0 . 5 Gy･h-1 と 2 Gy･h-1 での変異
頻度は 1 Gy･h-1 よりもやや低かったものの，x2 独立性の
検定による有意差はなかった．同様に，60 Gy 照射にお





で調査した結果，0 .6 % であった．
Fig.21. Ef fects of total dose and dose rate of gamma ray 
irradiation on regeneration of explants.
The regeneration rate from non-irradiated leaf explants 
was 100%, as estimated from 100 explants. ▽: 5 Gy･h-1; ○: 







核 DNA 量はガンマ線照射の影響を受けた（Fig. 22）．
無照射の葉片からの再分化個体における相対核 DNA 量
は 0 . 97 〜 1 . 03 の範囲であったが，照射された葉片か
らの再分化個体では，0 . 97 よりも小さい個体があった．
最も減少程度が大きかった個体は，2 Gy･h-1 で 60 Gy 照
射した葉片からの個体で現れ，10 % 減少していた．線
量率が 2 Gy･h-1 と 0 . 5 Gy･h-1 においては，照射線量が
高くなるに従って，核 DNA 量の分散は有意に増加した
（Hartley 検定，P < 0 . 05）．
相対核 DNA 量の平均値の比較から，すべての照射
処理により，無照射に比較して核 DNA 量は有意に減
少した（Mann-Whitney 検定，P < 0 . 01）．線量率が 1 
Gy･h-1 と 2 Gy･h-1 では，線量が 15 Gy から 30 Gy に高く
なると核 DNA 量は有意に減少した（Mann-Whitney 検
定，P < 0 . 05）．同様の傾向が 30 Gy から 60 Gy に高く
なったときにもみられた．それに対して，0 . 5 Gy･h-1 で
は，30 Gy では 15 Gy と比べて有意に少なかった（Mann-
Whitney 検定，P < 0 . 05）が，30 Gy と 60 Gy とはほぼ
同じであった．さらに，60 Gy では，0 . 5 Gy･h-1 の時，
1 Gy･h-1 に比べて核 DNA 量は有意に多かった（Mann-
Whitney 検定，P < 0 . 05）．このような違いは，照射線
量が 15 Gy と 30 Gy ではみられなかった．これらの結果
は，高線量で照射した場合も低線量率とすることにより，
核 DNA 量の減少程度は小さくなることを示している．
核 DNA 量の減少と変異頻度の関係を Figure 23 に示
した．2 Gy･h-1 での照射では，核 DNA 量の減少程度と
変異頻度の間には有意な相関があった．同様の関係は，
0 . 5 Gy･h-1 でもみられた．0 . 5 Gy･h-1 では，2 Gy･h-1 の
場合と比べて，核 DNA 量が大きく減少しなくても，2 
Gy･h-1 の場合と同程度の変異頻度が得られた．1 Gy･h-1
では，核 DNA 量の減少と変異頻度の関係は明確ではな






Table 8. Effects of total dose and dose rate of gamma ray 








0 .5 4 . 6 (15/325)
1 5 . 0 (18/363)
2 4 . 3 ( 9/210)
30
0 . 5 8 . 9 (22/248 )
1 12 . 1 (29/240 )
2 9 . 6 (26/272 )
60
0 . 5 12 . 2 (40 /326 )
1 8 . 4 (22 /262 )
2 12 . 0 (12 /100 )
Number of flower color mutants/number of plants evaluated are shown 
in parentheses. The frequency of spontaneous mutation was 0.6%, as 
estimated using 937 plants that regenerated from non-irradiated leaf 
explants.





















0 .5 325 9 0 0 0 0 4 2 0 0
1 363 7 0 2 0 0 5 2 0 2
2 210 4 0 0 0 0 3 1 0 1
30
0 .5 248 13 0 0 2 1 4 2 0 0
1 240 24 0 0 1 2 1 1 0 0
2 272 10 2 2 1 1 0 10 0 0
60
0 .5 326 23 0 1 0 1 4 10 0 1
1 262 11 0 1 0 0 5 3 2 0
2 100 6 0 0 0 1 2 3 0 0




においても，核 DNA 量と茎長，および核 DNA 量と茎
径との間に相関があることが報告されている（Degi et 

























Fig.22. Effects of total dose and dose rate of gamma ray irradiation on nuclear DNA content.
Relative DNA content is expressed as the ratio of the nuclear DNA content of investigated plants divided by that of control plants 











線によって引き起こされる（Dowrick and El-Bayoumi, 



















































Fig.23. Relationship between reduction of nuclear DNA 
content and mutation induction.
Relative DNA content is expressed as the ratio of the 
nuclear DNA content of investigated plants divided by that 
of control plants maintained by vegetative propagation. 
Nuclear DNA content was measured in 50 regenerated 








































ネーション（Okamura et al., 2003）やキク（Nagatomi 
et al., 1998b）では変異スペクトルに差がみられた．


















1968; Yamaguchi, 1962），X 線（Matsuo et al., 1958）, そ
して熱中性子線（Matsuo et al., 1958; Yamaguchi, 1962）
でみられている. さらにオオムギでも，ガンマ線（Doll 
and Sandfaer, 1969），X 線（Gustafsson, 1969），そして
中性子線（Gustafsson, 1969）で同様の結果が得られて
いる．それに対し，化学変異原であるエチレンオキサイ


















































































イネの種子に，炭素イオン（平均 LET 76 および 107 




















































































キクの培養植物にガンマ線の総線量 15，30 および 60 
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